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요 약 
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1. 서 론 


섬유 제직 및 가공 공 정 에 있어서 품질 검 사 는 섬 


본 논 문 은 1998 년 도 한 국 학 술 진 흥 재 단 의 연 구 비 에 의하여 
연 구 되었음 

정회원, 동 명 정 보 대 학교 정 보 통 신 공 학과 조교수 
"" 경 운 대학교 컴 퓨 터 공학과 전 임 강사 


유 제 품 의 질 과 직 접 적 으로 관련된 중요한 사항 중의 
하나이다. 현 재 까 지 대 부 분 의 섬유 가공 공 장 에서는 
섬유 제직 및 교 정 기 에서 20-1500/210 까 지 고 속 으 
로 이 동 중 인 섬 유 의 성량 검 사 를 대부분 육 안 에 의한 
수동 검 사 로 수 행 하고 있으므로 인건비 및 품 질 면 에 
서 상당히 비 효 율 적 이라 할 수 있다. 
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따라서 섬유 품 질 의 고 급 화 와 검 사 의 자 동 화 를 위 
하여 밀도, 결함, 폭 , 마디, 길이 등과 같은 섬 유 의 
성 량 을 검 사 하는 시스템 개 발 에 대한 필 요 성 이 점차 
중 가 하 고 있다. 

일 반 적 으로 섬 유 의 성량 검 사 는 섬유 제 품 의 고 품 
질 화 를 개 선 하는데 있어서 매우 중요한 역 할 을 수행 
하며 특히 가공 공 정 에 있어서 현재 처리 중인 섬유 
의 정확한 성 량 에 대한 정 보 는 비용 절감, 생산성 향 
상 및 인건비 절 감 면 에 절 대 적 으로 필 요 하 다. 또한 
기 업 에 있어서는 매 출 의 중 가 와 고 객 의 만 족 도 에 대 
한 직접적인 척 도 가 되므로 모든 제조 공정 중에서 
품 질 에 대한 검 사 는 가장 중요한 사 항 이라 할 수 있 
으며, 섬유 성량 검사 시 스 템 의 개 발 은 이러한 요구 
를 충족 시킬 수 있다고 할 수 있다. 

지 금 까지 섬유 품 질 을 개 선 하 기 위한 많은 연 구 들 
이 진 행 되 었 으 나 [1-3] 검사 방 법 의 자 동 화 와 실시간 
처리 문제 등에 있어서 많은 문 제 점 들 을 내 포 하고 
있다. 따라서 이러한 문 제 점 들을 포함한 개 선 된 성량 
검사 시 스 템 은 섬 유 의 폭 , 마디, 밀도 등 의 성 량 을 측 
정 , 기록 및 저 장 하 며 섬유 가 공 시 왜 곡 각 을 검출 및 
보 정 하며 또한 섬 유 의 결 함 들을 자 동 적 으로 검 출 하 
여 제 어 할 수 있어야 한다. 

따라서 본 논 문 에서는 섬유 가공 공 정 에 있어서 
영 역 교 차 법과 섬유 왜 곡 각 분 류 자 및 명 암 도 상관 
행렬 특 징 자를 이용한 섬유 성량 검사 시 스 템 올 구현 
하였다. 제안한 시 스 템 은 고 속 으 로 이 동 중 인 섬 유 의 
밀 도 를 자 동 적 으로 측 정 하는 섬유 밀도 측정 알 고 리 
즘 과 섬유 가공 공 정 에서 고속 이 동 중 인 섬 유 로부터 
획 득 된 위사 영 상 으로부터 왜곡 형 태 를 보 정 하 는 섬 
유 왜 곡 각 보정 알고리즘 및 위사 느슨한 형태 결함, 
구명 형태 결함, 셔틀 경사 마크 결함, 셔틀 위사 마크 
결함, 경사 형태 결함, 얼룩 결함, 경사 에지 결함, 
위사 에지 결함, 경사 실 겹침 결함, 위사 실 겹침 결함 
등과 같은 실 섬유 결 함 들을 검 출 하 기 위한 섬유 결 
함 검사 알 고 리 즘 으 로 구 성 되 었다. 

섬유 밀도, 왜 곡 각 및 결 함 에 대해 모든 제직 및 
가공 공 정 에서 지 속 적 으 로 검 사 함으로써 섬 유 의 전 
반 적 인 상 태 에 대한 감시 뿐 만 아니라 검사 결 과 에 
따른 제직 상 태 를 제 어 할 수 있다. 

본 논 문 의 2 장 에서는 섬 유 의 조직 형 태 와 성량 분 
석 방 법 에 대해 기 술 하고 3 장 에서는 제안한 밀도 측 
정 알 고 리 즘 과 섬유 왜 곡 각 보정 알고리즘 및 결함 


검사 알 고 리 즘 을 소 개 한 다. 또한 4 장 실험 결 과 에서 
는 세가지 형 태 의 섬유 영상, 왜 곡 된 위사 영상 및 
실 섬유 결함 데 이 터 에 대해 제안한 방 법 의 결 과 들 을 
제 시 하였고 5 장 에서 결 론 과 앞 으 로 의 연구 방 향 에 
대해 기 술 하고자 한다. 


2. 섬 유 의 조직 형 태 와 성량 분석 방법 


섬 유 의 성량 검 사 는 섬유 밀도, 폭 , 무늬, 마디, 결 
함 등과 같은 섬유 제 품 의 최종 품 질 에 영 향 을 미칠 
수 있는 요 소 들 에 대한 검 사 를 의 미 하며 효율적인 
검 사 를 위해서는 섬유 조직 및 구 성 에 대한 분석 뿐 
만 아니라 각 각 의 성 량 들의 특 성 에 따라 분석 방 법 을 
적 절 하게 수 행 하여야 실제 가공 공 정 에서 제 품 의 품 
질 제 어 와 공정 제 어 가 가 능 하 다. 

현 재 까지 최종 섬유 제 품 에 대한 고 품 질 화 를 유지 
하기 위해서 지속적인 성량 검 사 가 이루어져 왔으나 
인 간 의 육 안 에 의한 수 동 적 인 방 법 이 대 부 분 이다. 성 
량 검 사 를 수 동 적 으로 시 행 할 경우 작 업 자 의 세 심 하 
고 지속적인 관 찰 과 경 험 이 필 요 하 므로 비 용 이 많이 
소 요 되며 이러한 작 업 은 지 루 하 며 효 율 성 이 떨어지 
는 단 점 이 있다. 

이러한 문 제 를 해 결 하기 위하여 실시간 자동 섬유 
성량 검사 시스템 개 발 이 필 요 하 며 이를 구 현 하기 
위해서는 무 엇 보다도 섬 유 의 기본 조 직 에 대한 고찰 
과 접근 방 법 을 고 려 하 여 시 스 템 을 구 현 하 여야 한다. 

일 반 적 으로 섬 유 는 위 사 와 경사로 이루어져 있으 
며 섬 유 의 구 조 는 위 사 와 경 사 의 상호 연결 상태 뿐 
만 아니라 위 사 와 경 사 를 구 성 하는 실 의 형 태 에 따라 
서 평 직 , 능 직 및 주 자 직 의 세가지 형 태 로 구 성 되 며 
이들을 삼 원 조 직 이라 한다. 

현 재 까지 알려진 대 부 분 의 섬유 분석 방 법 [4-5] 들 
은 크게 통 계 적 인 접근 방 법 (668064081 800 ㅁ 080) 과 
구 조 적 인 접근 방 법 (60104004781 800「70801) 으 로 나눌 
수 있다. 통 계 적 인 접근 방 법 은 영 상 에 있어서 패턴 
의 특징, 관심 영역 패 턴 들의 구 조 와 형 태 에 따른 확 
률 적 기 반 의 접근 방 법 이고, 반 면 에 구 조 적 인 접근 
방 법 은 특정 배열 규 칙 에 의해 반 복 적 으로 구성된 
부 패 턴 과 같이 조 직 의 구 조 적 인 형 태 에 따른 분석 
방 법 이다. 

두 접근 방 법 의 차 이 점 은 섬유 구 조 와 형태, 배열 
규칙 및 복 잡 도 에 따라 다르다는 점 이 며 일 반 적 으로 
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는 모든 섬유 영상 해석 방 법 에 유일한 해석 방 법 은 
없다는 것이다. 즉 , 동일한 섬유 영 상 이라고 웅 용 범 
위와 목 적 에 따라서 접근 방 법 이 달라질 수 있다. 
따라서 본 논 문 에서는 성량 검사 시 스 템 의 실시간 
처리 문 제 와 잡음 문제 및 검 사 하 고자 하는 성 량 의 
범 위 를 고 려 하 여 복 합 적 인 (776 ㅁ 06) 접근 방 법 을 시 
도 하 였다. 즉 , 섬 유 의 밀도 측 정 과 왜 곡 각 보정 알고 
리 즘 은 실린더 렌 즈 를 통해 획 득 된 위사 영 상 의 구조 
적 상 태 에 따라 검 사 되므로 구 조 적 인 방 법 에 기 반 을 
두었고, 섬 유 의 결함 검 출 은 명 암 도 상관 행렬 특징 
자 에 기반한 통계적 특 성 에 따라 결함 유 무 가 처 리 되 
므로 통 계 적 인 방 법 에 기 반 을 두고 해 석 하 였다. 


3. 제안한 영 역 교 차 법 , 왜 곡 각 분 류 자 및 상관 
행렬 특 징 자를 이용한 섬유 성량 검사 시스템 


3.1 영 역 교 차 법 을 이용한 섬유 밀도 측정 알고리즘 


본 논 문 의 목 적 은 섬유 밀도 측정 알 고 리 즘 과 왜 
곡 각 보정 알고리즘 및 섬유 결 함 [6] 검사 알고리즘 
을 포 함 하는 섬유 성량 검사 시 스 템 을 구 현 하 는 것이 
다. 일 반 적 으로 섬유 제직 공 장 에서 포목 교 정 기 [7-8] 
를 통해 가공 처 리 되 는 섬 유 는 최저 2000/ ㅁ 10 에 서 최 
대 15000/ ㅁ 01 까 지 고 속 으로 이 동 한다. 따라서 고속 
이동 처 리 되 며 복 잡 하고 미세한 섬 유 의 조 직 을 실시 
간 으로 검 사 하는 것은 쉬운 사 항 만은 아니다. 

또한 최 근 에 는 제 직 되는 섬유 영 상 의 구 조 가 여러 
충 으로 중 복 된 형태, 비 틀 린 형태, 꼬인 형태 등 매우 
복잡 다 양 하 므로 일반적인 주파수 해석 방 법 을 통해 
서는 다양한 섬유 영 상 의 밀도 측 정 이 어렵고 잡 음 의 
영 향 을 배 제 할 수 없으므로 본 논 문 에서는 광학적 
렌 즈 를 통해 밀 도 를 측 정 하 는 방 법 을 제 시 하였다. 

제안한 밀도 측정 알 고 리 즘 은 1 카 메 라 로 부터 
입 력 된 섬유 영 상 으로부터 위사 영 상 만을 획 득 하 기 
위해 전처리 단 계 로서 실린더 렌 즈 를 사 용 하였다. 섬 
유에 있어서 밀 도 의 정 의 는 섬 유 의 제곱 인 치 에 포함 
된 위 사 의 개 수 를 의 미 하 므로 광학적 방 법 을 통해 
위 사 를 획 득 할 경우 계산 속 도 를 줄일 수 있고 섬유 
영 상 으로부터 획 득 된 위사 영 상 은 일 차 원 주파수 성 
분 을 내 포 하 고 있으므로 획 득 된 위사 영 상 이 주파수 
분 석 [9] 에 의한 방 법 보다 잡 음 에 덜 민감한 특 성 을 
가지고 있다. 


제안한 알 고 리 즘 에서 사용한 실린더 렌 즈 는 주행 
하는 섬 유 의 위 사 만 을 확 대 하 여 디지털 카 메 라 를 통 
해 컴 퓨 터 에 전 달 하는 역 할 을 하며 정확한 초점 거리 
유 지 를 위하여 정밀 렌즈 홀 더 가 필 요 하다. 또한 획 
득 된 위 사 의 확 대 를 위하여 볼록 렌 즈 를 사 용 하 였다. 
본 알 고 리 즘 에서 사용한 실린더 렌 즈 는 입 력 되 는 상 
의 수평 성 분 만 을 투 과 해 주 므로 입 력 되 는 섬유 영상 
의 위사 및 경사로 이루어진 조 직 으로부터 위사 부분 
만을 투 과 하 는 특 성 이 있다. 

한편 고 속 으로 처 리 중인 포목 교 정 기 에서 밀도 측 
정시 정 확 성 을 유 지 하기 위해서는 영 상 을 입 력 하 는 
카 메 라 의 셔 트 스 피 드 가 이 동 중 인 섬 유 의 처리 속도 
와 동 기 가 맞아야 한다. 본 알 고 리 즘 에 서는 1131000 
초 까지 처 리 되 는 고 속 처리 001 카 메 라 를 사 용 하였 
으며 고 속 으로 입력 영 상 을 획 득 할 경우 입 사 되는 
빛 의 양 이 부 족 하므로 일정한 빛 에 너 지 를 공 금 해주 
는 외부 광 원 이 필 요 하 다. 외부 광 원 으로부터 적절한 
광 량 을 공급해 주는 것은 확 득 된 위사 영 상 의 해상도 
에 영 향 을 미 치 므 로 외부 광 원 으 로 할로겐 램 프 를 
설 치 하여 200 37-42 사 이 에 서 섬 유 의 구 조 에 따라 
적 웅 적 으로 일정한 광 량 이 공 급 되 게 하였다. 

일 반 적 으로 직 물 의 위 사 는 매우 조 밀 하므로 1 인 치 
넓 이 의 섬유 밀 도 를 측 정 하 기 위해서는 영 상 처리 보 
드 의 해 상 도 가 높 아 야 하며 또한 이를 바 탕 으로 컴퓨 
터 에서 실 시 간 으로 교 정 해 주어야 하므로 고 속 으로 
주 행 하 는 섬 유 에서 밀 도 를 측 정 하 기 란 매우 어려운 
작 업 이다. 따라서 이를 위해 1/3 인 치 크 기 의 섬 유 를 
근접 거 리 에 서 확 대 하여 위 사 의 개 수 를 측 정 하 고 밀 
도로 변 환 하기 위해 알 고 리 즘 에서 3 배 를 취하는 방 
법 을 취 함 으로써 저 해 상 도 의 영 상 처리 보 드 로 고 밀 
도의 위 사 를 측 정 할 수가 있다. 섬 유 의 1/3 인 치를 가 
까운 거 리 에 서 확 대 하기 위하여 근 접 렌 즈 를 카메라 
에 부 착 하 고 실린더 렌 즈 를 통 과 한 섬 유 의 위 사 를 
확 대 하는 방 법 을 택 한 다. 

이러한 방 법 으로 획 득 된 위사 영 상 으로부터 제곱 
인 치 내에 포 함 된 위사 개 수 를 영역 교 차 법 으로 측정 
한다. 이때 획 득 된 위사 영 상 은 실린더 렌 즈 의 초점 
거 리 와 면 적 에 따라서 입력 섬유 영 상 의 획득 범 위 를 
추 정 할 수 있으므로 제 곱 인 치 당 개 수 로 역 환 산 하여 
밀 도 를 계산할 수 있다. 

본 알 고 리 즘 에서 제안한 영역 교 차 법 은 밀도 측정 
의 정 확 성 과 잡 음 의 영 향 을 줄이기 위하여 일 차 원 
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위사 영 상 으로부터 계 산 된다. 입력 섬유 영 상 에서 위 
사 부 분 만을 추 출 하고 다시 볼 록 렌 즈 로 확 대 한 다음 
위 사 의 개 수 를 측 정 하기 위하여 수평 영 상 의 중심 
영 역 을 통 과 하는 위 사 의 개 수 를 측 정 하게 된다. 

영역 교 차 법 에 있어서 위사 영 상 의 중심 부 분 을 
따라 계 산 된 수평 명 암 도 값 의 평 균 값 은 식 (1) 과 같 
고 이를 영 역 의 기 준 값 으로 한다. 여기서 조는 영상 
의 수평 명 암 도 값 이며 은 획 득 된 수평 데 이 터 의 개 
수 이 다. 


= 허 (1) 


영 역 의 기 준 이 되는 전역 수평 명 암 도의 평균값 
1 을 기 준 으로 양 의 영 역 값 + 2, 와 음 의 영 역 값 -2, 
를 계 산 하며 식 () 와 같다. 따라서 식 (1) 및 (2) 로 
부터 위사 영 상 은 양 의 영 역 과 음 의 영 역 으로 나누어 
질 수 있다. 여기서 ) 는 양과 음 의 영 역 에 포 함 된 | 
번째 영 상 을 의 미 한다. 


14. , . (제, 220 >0 ; 2 =+2, (2) 
어지 
( 조 ,- 220<0 ; 마자 =-2^, 


만약 양 의 기준 영 역 과 음 의 기준 영역 사 이 를 교 
차 하는 횟 수 가 # 이 면 획 득 된 범 위 내 에 서 위 사 의 개 
수 는 ^//3 이 며 이를 섬 유 의 밀도 정 의 에 따라 스케일 
링 함으로써 정확한 밀도 측 정 이 이루어 진다. 


3.2 평균 기 울 기 와 가 우 시안 기 울 기 값 을 이용한 섬 
유 왜 곡 각 보정 


일 반 적 으로 섬유 제직 공 정 시 앞 절 에 서 와 같이 광 
신호 처리 방 법 으로 획 득 된 위사 영 상 은 위 사 가 수평 
방 향 으로 놓인 정상적인 형 태 의 위사 영 상 이 획 득 된 
다. 그러나 제직 공 정 이나 섬유 가공 공 정 에서 오류 
가 발생할 경우 정확한 위상 영상 획 득 이 곤 란 하며 
특히 고속 이동 가공 공 정 에서 섬 유 가 틀 어 져서 진행 
할 경우 왜곡 방 향 에 따라 실린더 렌 즈 의 초 점 이 맞 
지 않아 획 득 된 위사 영 상 은 정상 상 태 와 다른 왜곡 
된 상이 맺 히게 된다. 

섬유 가공 공 정 에서 섬 유 의 진 행 이 정상 상 태 가 아 
닌 왜 곡 된 상 태 로 진 행 되면 가공 공 정 에서 처 리 되는 
가공, 염색 및 검사 공 정 에 심각한 오 류 가 발 생 될 수 


있으며 현행 시 스 템 에서는 이러한 문 제 를 해 결 하고 
자 왜곡 상 태 를 수 작 업 으로 직접 확 인 하 고 있는 상태 
로 생산 자 동 화 와 품 질 의 고 급 화 에 는 다소 무 리 가 
있다. 

따라서 본 논 문 에서는 이러한 문 제 를 해 결 하 고자 
평균 기 울 기 (040(: 4680 0 ( ㅠ 801600) 와 가 우 시안 
기 울 기 (30: (734568180 0 (1780160[) 를 이 용 하 여 가 
공 공 정 에서 나타나는 위 사 의 왜 곡 각 형 태 를 분 류 하 
여 섬유 가공 공 정 을 제 어 하 여 보 정 하는 방 법 을 취하 
였다. 일 반 적 으로 섬유 가공 공 정 에서 고속 이 동 중 인 
섬 유 로부터 확 득 된 위사 영 상 의 왜곡 형 태 는 우 축 
위사 밀림 형 태 (01.\: 81911 Ｌ ㄴ 68008 '\60, 좌측 
위사 밀림 형 태 (11\: [68 Ｌ680108 \6010, 좌우측 
위사 밀림 형 태 ([.『\:Ｌ ㄴ 680108 \6[0, 좌우측 위사 
처짐 형 태 (Ｌ ㅅ \: Ｌ8388108 \60, 좌측 편중 위사 밀 
림 형 태 (1.『\1Ｌ.: Ｌ680108 \6[『 6 Ｌ680), 우측 편 
중 위사 밀림 형 태 (1.0\[1.: 1Ｌ.680108 \6[ 184 
1680), 좌측 편중 위사 처짐 형 태 (1.\ＬＬ: 1Ｌ888178 
\6[ 60 Ｌ ㄴ 630), 우측 편중 위사 처짐 형 태 ((1.\…: 
11388108 '\6 12101 1Ｌ600) 등 의 8 가지 형 태 로 나타 
난다. 

제안한 방 법 은 먼저 획 득 한 위사 영 상 의 좌 우 축 
두 점 의 수 직 축을 따라서 좌우 두 개 의 기 울 기 값 을 
구하고 그들의 가 우 시안 및 평균 기 울 기 값 을 양 의 
방향성, 음 의 방향성 및 영 방 향 성 으로 각각 구한다. 
좌측 라인 기 울 기 값 ((0/)), 우측 라인 기 울 기 값 (6) 으 
로 부터 계 산 된 왜 곡 각 분 류 자 \10(, 및 (706 는 식 
(3) 과 같다. 


6 02 
2 


(600@60= 6, 6,, 44006= (3) 


따라서 좌 , 우측 라인 기 울 기 값 의 부호, 기 울 기 값 
의 대소 및 \106 와 600 의 부 호 와 크 기 값 을 조 합 하 
여 위사 영 상 의 왜곡 형 태 를 분 류 할 수 있으며 분류 
된 왜곡 형태 보 정 하 기 위하여 성량 검 사 기 의 메인 
컴 퓨 터 로부터 포목 교 정 기 나 가공 처 리 기 로 제 어 함 
으로써 왜곡 정 도 를 교 정 하는 방 법 을 취 하 였다. 

실제 섬유 가공 공 정 에서 섬 유 는 제직 후 포 목 교 
정 기 라 를 통해서 직 진 처리 되며 이후 수 작 업 에 의해 
검 사 되는 방 법 으로 처 리 된 다. 따라서 제안한 알 고 리 
즘 을 실제 적 용 할 경우 포목 교 정 기 를 통해 섬 유 가 
나오는 곳에 설 치 하여 섬 유 의 진행 모양 형 태 (왜곡 
형 태 ) 를 파 악 하 여 왜 곡 각 을 보 정 하고 또 정확한 제 
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직 상태 유 지 를 위해서는 결 함 의 위 치 를 파 악 하여 
결함 위 치 를 개 략 적 으로 디스플레이 해 줌 으 로써 고 
품 질 의 섬유 제품 생 산 이 가 능 합니다. 제직 공 정 에서 
나타나는 위 사 의 왜 곡 각 형 태 를 분 류 하 는 방 법 은 먼 
저 획 득 한 영 상 의 좌우측 두 스캔 지 점 에 서 의 기울기 
값 을 구하고 각 각 의 크 기 를 비 교 한 다음 크 기 값 과 
두 지 점 에 서 의 기 울 기 의 평균값, 및 두 지 점 에 서 의 기 
울 기 의 가 우 시 안 값 의 부호 형 태 를 파 악 하여 왜곡 형 
태 를 결정한 후 이를 바 탕 으로 포목 교 정 기 의 상 하 좌 
우 롤 링 장 치 의 모터 롤링 속 도 를 조 절 하 여 직 진 으 로 
교 정 한다. 


3.3 국 부 영 상 별 영 상 의 명 암 도 상관 행렬 특 징 자를 
이용한 섬유 결함 검사 알고리즘 


섬 유 의 조 직 은 섬 유 를 구 성 하고 있는 위 사 와 경 
사의 전체적인 성질 흑 은 단위 요 소 들의 반복 형태 
에 의하여 결정될 수 있다. 또한 섬유 결함 검 사 는 
섬유 영 상 에 있어서 명 암 도나 색 상 의 현 격 한 차 이 가 
발 생 하는 화 소 들 의 결합 형 태 나 위 치 를 검 출 하는 과 
정 이 다. 

본 논 문 에서는 다양한 형 태 의 섬유 결 함 을 검 출 하 
기 위하여 상관 행 렬 에 기반한 통 계 적 인 분석 방 법 올 
제 안 하 였다. 상관 행 렬 은 영 상 에 있어서 방향 성 분 과 
거리 성 분 에 의해 구 분 되 어 지 는 동일 명 암 도 성 분 들 
을 가진 화 소 들의 상대적인 발생 빈 도 를 나타내는 
정방 행 렬 로 표 시 된 다 . 

크 기 가 지 × 찌 인 영 상 을 『(×,") 로 나타내고 그 영상 
의 명 암 도 값 을 (3, 두 화 소 간의 거 리 를 0, 그리고 두 
화 소 간 의 위 치 각 (0051100 ㅁ 30016) 을 @ 라 고 가 정 하 
자. 그러면 두 화 소 간 의 위 치 각 은 0“, 45“, 90“, 135“ 와 
같은 4 방 향 성 분 으 로 나타낼 수 있다. 두 화 소 간에 
나타낼 수 있는 상대적인 4 방향 성 분 은 식 (4) 와 같 
다. 여기서 , 7, 《, / 는 두 화 소 간의 위 치 각 을 산 출 하기 
위한 화 소 의 위 치 를 의 미 한다. 

0 =0" 2720): ~ =@, 《-/7=0 

06 =45"  2727220(0):!0-777 ㅋ 20, -72=-0) 07 0-772=0, <-77=0) 

2 =90" 2660): 7-72=0, 뻐 =@ 

02 =135" 2272(0):(0-)72=0] -7230) 077 0-77272=0, <-77=-0) 

(4) 


또한 위에서 언 급 한 화 소 쌍 과 그 명 암 도 값 와 4 
의 상관 발생 확 률 값 사 이 의 관 계 는 아 래 식 (5) 와 같 


이 나타낼 수 있다. 


끄 (2,.0,.@6,  0")= 써 200), 70,/)=2.702.720=0} 
200,.0. 6 45") =\0200, 70, 4)=2.7072.720=0) (5) 
20, 0, 90") = 써 꼬 (0), 70, /)0=2.7 0202, 20=0} 
22. 0. 135") = 써 교 (2), 7 (0, /)0=2.7 020. 72)=0} 


본 논 문 에 서는 두 화소 사 이 의 상관 행 렬 로부터 
섬유 영 상 의 결함 부 분 에서 특 징 자를 추 출 하여 결함 
유 무 와 결 함 의 위 치 를 파 악 하 고자 대 비 (04: 00 ㅁ - 
8891) 특 징 자 와 각도 이차 모 멘 트 (&814: 808418 ㅜ 
860000 00010600) 특 징 자를 사 용 하였다. 대비 특 징 자 
는 영 상 에 있어서 명 암 의 비 율 에 대한 척도 또는 영 
상 에 있어서 국부 편 차 의 양 에 대한 척 도 이다. 또한 
각도 이차 모 멘 트 는 영 상 에 있어서 동 질 성 에 대한 
척 도 이 다. 수식 (6) 과 (7) 에 있어서 은 상 관 행 렬 내 
의 모든 요 소 들의 합 을 나타낸다. 


490= 히 히 ( 쁘 흠 의)" (6) 


그 
00- 혔 의 3. 이 

따라서 위에서 언 급 한 수 식 에 기반한 섬유 결함 
검사 과 정 은 다 음 과 같다. 먼저 검사 처리 시 간 을 줄 
이고 결함 위 치 를 파 악 하기 위하여 26×256 명 암 도 
섬유 영 상 을 33×32 국부 영 상 별로 분 할 한 후 각 각 의 
국부 영 상 들 은 실시간 처리 속도 문 제 를 해 결 하기 
위하여 16 단 계 명 암 도 값 으로 줄인다. 또한 명 암 도 값 
을 낮춘 각 각 의 국부 영 상 에서 결함 검 출 을 용 이 하게 
하고자 히 스 토 그램 상 세 화 과 정 을 거친다. 그 다음 
국부 영 상 의 상관 행 렬 을 구하고 (;0 띠 과 45914 값 을 
누 적 하고 또한 두 특 징 자 들 의 평 균 값 을 구하여 평균 
값 과 누 적 된 값 의 절 대 값 으로 부터 정상 상 태 의 값 과 
비 교 하여 섬유 결함 검출 여 부 를 판 단 하 게 된다. 이 
때 각 방 향 별로 정 상 상 태 의 3% 정도 허 용 오 차 를 두 
었다. 또한 각 각 의 결함 검출 국부 영 상 의 검출 위치 
로부터 결 함 의 위 치 를 상 대 적 으로 파악할 수 있다. 
그림 1 에 제안한 섬유 성량 검사 시 스 템 의 전체적인 
구 성 도 를 나 타 내 었 다. 


4. 실험 및 결과 


본 논 문 의 실 험 에서는 256×256 크 기 의 섬유 영상 
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그림 1. 성량 검사 시스템 구 성 도 


과 해상도 256 인 영 상 에 대해 섬 유 의 밀도 측 정 과 
결함 검사 및 결함 위치 추 출 을 위한 실 험 을 하였다. 
섬 유 의 밀도 측 정 을 위한 실 험 에서는 섬 유 의 삼 원 조 
직 즉 평 직 , 능 직 및 주 자 직 의 세 가지 섬유 영 상 과 
1.5 070 ×2.5 000 ×0.500 크 기 의 실린더 렌즈 및 최대 
출력 10(:100\ 의 할로겐 램 프 를 사 용 하였다. 

섬 유 의 왜 곡 각 보정 또한 섬 유 의 결함 검 사 를 위 
해서는 위사 느슨한 형태 결함, 구멍 형태 결함, 셔틀 
경사 표시 결함, 셔틀 위사 표시 결함, 경사 형태 결 
함 , 얼룩 결함, 경사 에지 결함, 위사 에지 결함, 경사 
실 겹 침 결함, 위사 실 겹침 결함 등과 같은 10 가 지 형 
태의 실 섬유 결함 영 상 에 대해서 실 험 을 하였다. 또 
한 결함 위치 추 출 을 위해서는 그 중에서 6 가 지 섬유 
영 상 에 대하여 위치 추출 실 험 을 하였다. 

그림 2 는 섬 유 의 세가지 기본 형태 즉 평 직 , 능 직 
및 주 자 직 과 그들의 조 직 에 대한 결 과 이다. 그림 3 은 
세가지 기본 형 태 의 섬 유 에 대해서 실린더 렌 즈 와 
할로겐 광 원 의 직류 전 력 값 을 적 응 적 으로 조 정 해 가 
면서 얻은 향상된 결과 영 상 이다. 실험 결 과 와 같이 


(3) (06) (6) 


그림 2. 섬 유 의 세가지 기본 형태 및 조직 (6) 평 직 : (6) 능 
직 ; (0) 주 자 직 . 


(0) (00) (0) 


그림 3. 외부 광 원 의 세 기 에 대한 평 직 의 위사 영상: (8) 
37\; (6) 40\; (6) 42. 


세가지 형 태 의 섬유 조 직 은 위 사 와 경 사 의 결합 형태 
에 따라 획 득 된 위사 영 상 의 화 질 의 선 명 도 에 직접적 
으로 영 향 을 미칠 수 있으므로 적 응 적 으 로 조 정 되어 
야 한 다. 본 실 험 에서는 평 직 은 직류 37\, 능 직 은 직 
류 40 그리고 주 자 직 은 직류 42\ 를 인 가 했 을 때 최 
대 선 명 도 를 유지할 수 있었으며 밀도 측 정 에 대한 
에 러 를 최 소 화 할 수 있었다. 또한 그림 4 는 획 득 된 
섬유 가공 공 정 에서 발생할 수 있는 섬 유 의 8 가 지 
왜곡 형 태 를 나 타 내 었으며 획 득 된 위사 영 상 으 로 부 
터 섬 유 의 8 가 지 왜 곡 각 보 정 을 위해 계 산 된 \06 와 
000 값 의 결 과 를 표 1 에 나 타 내 었다. 

그림 5 는 결 함 이 없는 원 섬유 영 상 과 실제 섬유 
제직 공 정 에서 발 생 될 수 있는 10 가 지 형 태 의 실 결 
함 영 상 을 나 타 내 었다. 또한 그림 6 은 그림 5 의 영상 
에 대해서 허 스 토 그 램 상 세 화 된 결과 영 상 이며 정확 
한 결함 검 사 를 위하여 필요한 정 규 화 된 명 암 도 분포 
를 가 짐 을 알 수 있다. 표 2 는 원 영 상 과 10 가 지 형태 


그림 4. 위사 영 상 의 왜곡 형태: (3) 8Ｌ\: (6) ＬＬ\; (0) 
16 ㄷ \; (0) 04\:; (6) 1 ㄷ \ 느 ㄴ : ([) 녀 \001 ㄴ : (9) 
는 (77) 20008 
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그림 5. 원 영 상 과 10 가 지 형 태 의 실 결함 영상: (8) 원 명상; 
(6) 위사 결함; (6) 구멍 결함; (0) 셔틀 경사 표시 
결함; (6) 셔틀 위사 표시 결함; (+) 경사 결함 (0) 
얼룩 결함; (+) 경사 에지 결함; (|) 위사 메지 결함: 
(]) 경사 실 겹침 결함; () 위사 실 겹침 결함. 


의 결함 영 상 에 대한 4514 과 (0 씨 값 을 보여준다. 
그림 7 은 원 영상, 셔틀 경사 표시 결함, 경사 형태 
결함, 작은 구명 형태 결함, 큰 구멍 형태 결함 및 얼룩 
결함 섬유 영 상 에 대한 히 스 토 그램 상 세 화 처 리 된 
결과 영 상 이다. 그림 8 은 그럼 7 의 영 상 에 대해서 제 


그림 6. 그림 5 의 영 상 들 에 대한 히 스 토 그 램 상 세 화 처리 결과 


영상. 


호 
[1 
홍 
도 
더 
. 
홀 
1 


(0) (6) (6) 


그림 7. 히 스 토 그램 상 세 화 된 테스트 영상: (8) 원 영상; 
(6) 셔틀 경사 표시 결함; (0) 위사 결함; (0) 작은 
구멍 결함; (6) 큰 구멍 결함; (9) 얼룩 결함. 


안한 방 범 으로 결함 검 사 를 수 행 한 결과 결 함 이 검출 
된 각 각 의 국부 영 상 별 결 과 를 보여준다. 
실험 결 과 에 서 와 같이 제안한 섬유 성량 검사 시 
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표 2. 그림 7 의 영 상 에 &461//0 ㅇ 04 값 


결함 종류 


060 지 과 ^58 값 


원 영 상 


( 평 직 기준: 


문 턱 치 


고 59) 


(0041 0", 0=1 : 369752 
(005 45", 0=1  :  1753210 
(60 지 1 90", 0=1 :  1441674 
060 지 0 135", 0=1 :  1618296 
스 551 0, 0=1 : 228811048 
스 81 45", 0=1  : 108307562 
2650 90", 051: 124237126 
스 001 135", 0=1 : 112952350 


60 지 0", 0=1 : 375804 
(601 45", 0=1  :  1661710 
(604 90", 0=1 :  1298006 
(005 135", 0=1 =:  1458270 
스 80 0", 0=1 : 229663402 
2851 45", 0=1 1: 111448516 
스 501 90", 0=1  : 130330574 
스 551 136", 0=1 : 119121654 
0086 0", 01 : 397190 
205 45", 0=1  :  1543880 
6088 90", 0=1  :  1254524 
0604 135", 0531 =:  1537830 
265 0", 0=1 : 224188308 
스 5650[ 45", 0=1  : 117451996 
스 651 90", 0451  ： 134607940 


스 든 0 135", 0=1 -: 117141398 


0044 0", 0=1 : 397126 
<00 빅 45", 0=1  : 0 1575382 
008 90, 0=1 :  1260756 
(008 135", 0=1 :  1490984 


스 51 0", 051 
스오 45", 0=1 : 113186940 
스 5501 90", 0=1 : 128845006 
스 650 135", 0=1 : 116314358 


: 219810618 


60 지 0", 031 : 440400 
00 찌 45", 051  :  1967010 
6041 90", 0=1  :  1026900 
60 지 135", 0=1 :  1407680 
스 800 0", 0=1 : 218783388 
스 550 45", 0=1  : 129103168 
스 851 90", 0=1  : 145060814 
스나 135", 0=1 : 124138586 


004 0", 0=1 : 376448 
6050 45", 0=1  :  1376998 
(6040 90", 0=1  :  1083170 
00 제 1 135", 0=1 : 0 1277808 
스나 0", 0=1  : 279397680 
스나 45", 0=1  : 169508374 
스나 90", 0=1  : 192720698 
스 8\ 135", 0=1 : 172006332 


로 
홈 
로 
호 
녁 
를 
홀 
로 


그림 8. 그림 7 의 영 상 들 에 대한 결 함 검출 영상: (3) 원 영상; 
(6) 셔틀 경사 표시 결함; (6) 위사 결함; (0) 작은 
구멍 결함: (6) 큰 구멍 결함. 


스 템 의 밀도 측정 알 고 리 즘 은 광학적 방 법 을 통해 
향상된 위사 영 상 을 획 득 함 으로써 잡 음 에 영 향 이 적 
으며 처리 속 도 가 빠르고 최고 15054/ ㅁ 10 의 속 도 로 
고속 이 동 중 인 상 태 에서도 정확한 밀도 측 정 이 가능 
하였다. 또한 제안한 섬유 결함 검사 알 고 리 즘 도 실 
제 발생할 수 있는 결 함 의 정확한 검출 뿐만 아니라 
결 함 의 위치 예 측 까 지 가 능 하 였다. 

현재 섬유 가공 공 장 에서 처 리 되는 대 부 분 의 섬유 
들의 이동 속 도 는 최대 15007/56< 이 며 구 현 된 섬유 
성량 검사 시 스 템 은 최대 1731000 초 까지 고 속 이동 
되는 물 체 의 성량 검 사 를 행할 수 있으므로 포 목 교정 
기와 연 계 할 경우 한 롤 씩 처 리 되는 실시간 섬유 성량 
검 사 에 는 매우 효과적인 방 법 이다. 따라서 제안한 방 
법 을 섬유 가공 공 장 에서 실 적 용 할 경우 포목 교정 
기를 통하여 나오는 섬 유 에 대해 (:(:1) 카 메 라 로 입 
력 영 상 을 받아서 섬 유 제 직시 왜 곡 량 을 모니터 상 에 
표 시 하여 왜 곡 량 에 따라 포목 교 정 기 의 위사 및 경사 
조절 모 터 의 스 피 드 를 곧바로 조절할 수 있으며 가공 
되고 있는 섬 유 에 있어서 밀도 개수, 결 함 의 형태 및 
위 치 를 작 업 자 에게 모 니 터 를 통해 알 려 줌 으로써 작 


업 능 률 을 향 상 시킬 수 있다. 


추 출 을 통한 성량 검사 시스템 구 현 에 대한 연 구 이 
다. 구 현 된 시 스 템 은 광학적 렌 즈 를 통해 섬 유 의 위 
사 부 분 을 획 득 한 후 영역 교 차 법 으로 밀 도 를 측 정 하 
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는 알 고 리 즘 과 명 암 도 상 관 행 렬 특 징 자를 이 용 하 여 
국부 영 상 으로부터 섬유 결함 검 출 과 특 징 자 분 석 을 
통한 국부 영 상 으로부터 결함 위 치 를 추 출 하 는 섬유 
결함 검사 알 고 리 즘 으로 구 성 되어 있다. 


섬유 가공 공 정 에 있어서 연 속 된 작 업 으로 부터 
섬 유 의 성 량 을 자 동 적 으로 측정 및 검 사 함으로써 전 
체 작업 공 정 을 모 니 터 할 수 있으며 생 산 성 을 개 선 할 
수 있었다. 또한 성량 검사 과 정 으로부터 섬유 가공 
공 정 을 제 어 함으로써 불 규 칙 적 인 섬 유 의 검 출 과 일 
정한 밀 도 를 유 지 하게 함으로써 고 품 질 의 섬유 생산 
이 가 능 하 며 또한 이로 인하여 인건비 절감 효 과 를 
기대할 수 있다. 
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1992 년 -1993 년 국 방 과 학 연구소 
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